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1. Вступ
Аналіз умов експлуатації сучасних енергетичних 
систем свідчить про постійне збільшення кількості 
аварійних ситуацій [1]. Це пояснюється, перш за все, 
збільшенням частки відмов електроустаткування, 
низькими показниками заміни, складними метеоумо-
вами та умовами роботи експлуатаційного персоналу. 
У зв’язку з цим велике значення має проблема під-
вищення надійності енергосистеми за рахунок об’єк-
тивної оцінки технічного стану та ризику відмови 
електрообладнання.
Силові трансформатори (СТ) є одним з найбільш 
відповідальних та дорогих елементів сучасної енер-
госистеми. Відповідно до опрацьованої літератури, 
силовий трансформатор може задовільно працювати 
до 40–45 років [2–5]. Збільшення частки силових 
трансформаторів з тривалістю експлуатації більше 
25–30 років ускладнює проблему забезпечення об’єк-
тивної оцінки технічного стану та визначення ризику 
експлутації електроенергетичної системи.
Паперова ізоляція в трансформаторах продовжу-
ватиме старіння упродовж періоду експлуатації, і не 
можна замінити. Старіння паперової ізоляції зменшує 
механічну міцність і створює обмеження в експлуата-
ції трансформатора [6].
Статистичні дані підтверджують, що більша ча-
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дженням ізоляції, а термін служби паперової ізоляції 
рівний терміну служби трансформатора. До відмов 
функціонуючих трансформаторів зазвичай призво-
дять такі події, як коротке замикання або розряд бли-
скавки. При старінні трансформатора механічна міц-
ність паперової ізоляції зменшується, і виникнення 
коротких замикань можуть призвести до остаточної 
відмови трансформатора. Через випадкове виникнен-
ня коротких замикань не є можливим спрогнозувати 
кінцеву відмову трансформатора. Однак, якщо міц-
ність паперової ізоляції буде відома, можна зробити 
оцінку того, коли ці події можуть відбутися [7].
Разом з цим, практика експлуатації електрооблад-
нання електроенергетичних систем показує, що існує 
тільки обмежена статистична інформація. На сьогодні 
реєстрація і обробка даних по дефектам, які виявля-
ються при ремонтах не є достатньо систематизованою, 
оскільки дефекти визначеного виду, які виникають в 
процесі експлуатації не завжди виявляються.
Комплексна оцінка технічного стану силового 
трансформатора зазвичай передбачає агрегування ста-
ну окремих елементів: обмотки, магнітного сердечни-
ка, твердої ізоляції, високовольтних вводів, пристрою 
регулювання під навантаженням та тощо.
Проблема складності оцінки технічного стану та 
прогнозування ресурсу визначається частотою вико-
нання вимірювань, а силові трансформатори не завжди 
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Крім того, критеріальні значення параметрів тех-
нічного стану, що відокремлюють один силовий тран-
сформатор від іншого, часто отримують на основі 
обмежених статистичних даних та суб’єктивної інфор-
мації про ремонт обслуговуючого персоналу.
В зв’язку з цим розробка математичних моделей 
діагностування технічного стану силового трансфор-
матора та адаптацією до реальних умов функціону-
вання в електроенергетичних системах є актуальною 
задачею.
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми
Для оцінки ступеня деградації ізоляції були вико-
ристані різні методи діагностики, тобто хроматогра-
фічний аналіз розчиненого газу (ХАРГ) та оцінка ста-
ріння грунтувались на історії графіку навантаження.
ХАРГ був зарекомендований як добре відома мето-
дика діагностики для раннього виявлення початкових 
дефектів трансформаторів. Вимірювання ХАРГ ви-
конується щороку на трансформаторах згідно стан-
дартного методу [8]. Виявлення розчиненних газів в 
трансформаторному маслі під час його експлуатації 
є першим свідченням наявності дефекту та, нарешті, 
призводить до відмови трансформаторів.
На основі аналізу ХАРГ можна рекомендувати 
додаткові випробування та технічне обслуговування 
на трансформаторах з наявними дефектами. Можли-
вими причинами появи газу в трансформаторному 
маслі можуть бути іскріння, частковий розряд, роз-
ряд низької щільності, перегрів ізоляції через сильне 
перевантаження, відмова систем примусового охоло-
дження тощо.
Аналіз розчиненних газів, що утворюються в 
трансформаторному маслі, використовується для 
якісного визначення типу дефекту. Це, як правило, 
грунтується на виявленому газі, який є типовим або 
домінуючим при різних температурах. Різні мето-
ди ХАРГ використовуються різними енергетичними 
установками для оцінки стану трансформаторного 
масла. Для вдосконалення та стандартизації ХАРГ 
були запропоновані декілька діагностичних критері-
їв таких як методи співвідношення МЕК/IEEE, спів-
відношення Роджерса [8], ключового газу, співвідно-
шення Дорненбурга, модифікованих співвідношень 
Роджерса [9] та трикутника Дюаваля [10], що були 
розроблені дослідниками [8–10].
Останнім часом онлайн-моніторинг силового тран-
сформатора стає популярним через розвиток штучної 
інтелектуальної системи [11]. Наприклад, ANFIS був 
використаний як оцінювач в кількох дослідженнях 
для багатьох цілей. Як показано в [12] для задач діа-
гностики трансформатора різні дослідження свідчать 
про успішне використання ANFIS при проведенні 
ХАРГ та доповненні існуючих методів.
У табл. 1 представлені певні результати деяких сис-
тем, розроблених для діагностики трансформаторів на 
основі ХАРГ. Кількісні показники точності діагности-
ки представлених систем відображають необхідність 
застосування методів, що дозволяють мінімізувати 
похибку оцінки технічного стану силового трансфор-
матора [13–17].
Таблиця 1








90,3 – навчальна вибірка 
93,81 – тестова вибірка
[13]
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95,72 – навчальна вибірка 




90, 91 – метод Дорненбурга 
87, 88 – модифікований метод 
Роджерса 
90, 91 – метод Роджерса 
93, 94 – метод IEC/IEEE
[16]
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90,49 – навчальна вибірка 
93,54 – тестова вибірка
[17]
У [18] запропоновано огляд нечіткого логічного 
методу для діагностики дефекту силового тран-
сформатора на основі ХАРГ. Цей огляд показує, що 
різні методи нечіткої логіки для виявлення дефектів 
силових трансформаторів були розроблені з метою 
зменшення експлуатаційних витрат, підвищення 
операційної надійності та підвищення якості елек-
троенергії споживачів [19]. Недоліки нечітких ло-
гічних методів [20] полягають у тому, що параметри 
функції належності повинні визначатися відповідно 
до практичного досвіду чи експертних оцінок, умов 
експлуатації, що не завжди враховується при нечіт-
кому моделюванні. Неточності, пов’язані з вимірю-
ваннями ХАРГ, що можуть впливати на відношення 
газів, розбіжності концентрацій та інші розрахунки. 
Тому виникає необхідність вдосконалення нечіткої 
моделі оцінки технічного стану силового трансфор-
матора шляхом налаштування параметрів функцій 
належності на основі використання експлуатацій-
них даних, отриманих на діючих силових трансфор-
маторах.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою даного дослідження є розробка моделі оцін-
ки технічного стану силового трансформатора з вико-
ристанням методу, який дозволяє адаптувати модель 
до реального режиму роботи силового трансформато-
ра електроенергетичної системи.
Для досягнення поставленої мети вирішувались 
наступні задачі:
– виконати структурну ідентифікацію нечіткої мо-
делі оцінки технічного стану силового трансформато-
ра на основі результатів випробувань ХАРГ, отрима-
них шляхом вимірювання абсолютної концентрації 
газу в трансформаторному маслі;
– провести параметричну ідентифікацію нечіткої 
моделі налаштуванням параметрів функцій належ-
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4. Матеріали та методи розробки моделі для 
діагностики технічного стану силових трансформаторів
4. 1. Експериментальні дані дослідження
Дослідження проводилось з використанням ста-
тистичної інформації про відмови силового тран-
сформатора та результатів ХАРГ від функціонуючих 
силових трансформаторів, які реєструвались в енерго-
системі України.
4. 2. Нечітка модель для діагностики технічного 
стану силових трансформаторів
Нечітка математична модель була розроблена для 
визначення технічного стану силового масляного 
трансформатора на основі результатів окремих випро-
бувань. Модель містить правила нечіткого логічного 
висновку, терми і функцій належності вхідних параме-
трів до того чи іншого лінгвістичного значення.
База знань прототипу експертної системи для діа-
гностики технічного стану силового трансформатора 
грунтується на ієрархічному представленні та склада-
ється з системи вбудованих баз знань.
Інтегральна оцінка технічного стану здійснюється 
шляхом агрегування висновків щодо типу дефекта сило-
вого трансформатора за індивідуальними результатами 
випробувань, використовуючи відповідні бази знань.
Нечітка модель діагностики технічного стану си-
лового трансформатора дозволяє виявляти пошире-
ні дефекти. Серед них, наприклад, часткові розряди 
низької та високої щільності; розряди низької і високої 
щільності; температурні дефекти низької, середної та 
високої температури; оцінка твердої ізоляції; оцінка 
механічного стану обмоток та тощо.
Ієрархічну структурну схему розробленої моделі 
(рис. 1) та алгоритм нечіткого логічного висновку щодо 
технічного стану силового масляного трансформатора 
детально описано в [21].
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Рис. 1. Ієрархічна структурна схема моделі оцінки 
технічного стану силового трансформатора
У світовій практиці енергетичних компаній ХАРГ 
в маслі використовується як основний вид діагности-
ки, за допомогою якого виявлено більшість дефектів, і 
зараз він використовується як основний метод оцінки 
технічного стану силових трансформаторів [22]. Про-
те задача інтерпретації результатів ХАРГ складна, 
оскільки не завжди вдається виявити дефект в силово-
му трансформаторі [23].
Нечітка логіка особливо ефективно використову-
ється для інтерпретації результатів ХАРГ та інших 
тестів [24]. Вона базується на нечітких критеріях оцін-
ки, щоб точніше визначити технічний стан силового 
трансформатора [25].
Представлено нечітку експертну систему для оцін-
ки технічного стану силових трансформаторів за ре-
зультатами ХАРГ [26]. Для цього використано систему 
нечітких висновків типу Сугено.
Нечіткий логічний аналіз включає в себе три послі-
довні процеси, а саме: фаззіфікація, нечіткі висновки 
та дефазфіфікація. Фаззіфікація перетворює чітке 
співвідношення газу до нечіткої вхідної множини. Ви-
брана система нечіткого логічного висновку відповідає 
за отримання висновків з нечітких правил на основі 
знань «якщо–то» лінгвістичних висловлювань. Функ-
ція дефазфіфікації потім перетворює вихідні значення 
назад у чіткі значення.
Вхідними параметрами системи нечіткого логічного 
висновку є лінгвістичні змінні відношень концентрацій 
газів Ci (i=1,3), що мають наступні терм-множини:
{ }1 1 11 2 2 2 4, , / ,H C BC T T T C H C H= →
C2 { }2 2 22 4 2, , / ,H C BT T T CH H= → 4 2,
{ }3 3 33 2 4 2 6, , / ,H C BC T T T C H C H= →




BT  – «низьке», «середнє», «високе» значення 
і-го параметра. CH4 /H2
Всі входи системи нечіткого логічного висновку 
мають 3 функції належності, базові форми і параметри 
яких представлені на рис. 2 відповідно. 
Для врахування об’єктивно існуючої толерантно-
сті розпізнаваємого дефекта до змінення відношень 
концентрацій газів у визначеному діапазоні (напри-
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Ці дані надсилаються системі нечіткого логічного 
висновку для отримання результату. На основі стан-
дарту IEEE [27] наведено дані в табл. 2 та сформовано 
9 правил нечітких висновків для множини дефектів. 
Таблиця 2
Схематичні діагностичні коди нечіткої системи
Відношення  
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T Температурний дефект 
в діапазоні >700 ºС D9
Кожне правило складається з двох компонентів, які 
є попередня (частина «якщо») та наступна (частина 
«то»). За допомогою нечіткого підходу часткова належ-
ність може покращити кількість відповідних виснов-
ків порівняно з традиційною чіткою теорією.
Наприклад, якщо C2H2/C2H4 дорівнює 0, CH4/H2 ста-
новить 2, а C2H4/C2H6 також 0, тоді тип дефекту, який 
відповідає даній комбінації співвідношень є D7, тобто 
низькотемпературний дефект (перегрів) T<300 ºC.
4. 3. Адаптація нечітких моделей технічного стану 
силового трансформатора до реальної експлуатаціїї
Критеріальні значення параметрів (табл. 2), що ви-
користовуються в нечіткій моделі, є статистично се-
редніми для великого набору експлуатованих силових 
трансформаторів. Реальні режими роботи кожного кон-
кретного силового трансформатора можуть відрізня-
тись. Це вимагає адаптації нечітких моделей до реаль-
них умов роботи шляхом налаштування параметрів.
Налаштування нечіткої моделі полягає в знахо-
дженні таких параметрів, які мінімізують відхилення 
між бажаною і дійсною поведінкою моделі. 
Нехай нечітка модель оцінки технічного стану си-
лового трансформатора y=f(x1, x2, …, xn) представлена 
у вигляді
y=F(X, B, C, W),
де X=(x1, x2, …, xn) – вхідний вектор нечіткої моделі; B= 
=(b1, b2, …, bq) – вектор параметрів функцій належнос-
ті нечіткої моделі; C=(c1, c2, …, cq) – вектор параметрів 
нечітких термів з бази знань нечіткої моделі; W= 
=(w1, w2, …, wn) – вектор вагових коефіцієнтів нечітких 
правил нечіткої моделі; N – загальна кількість нечіт-
ких правил в базі знань нечіткої моделі; q – загальна 
кількість термів нечіткої моделі; F – оператор зв’язку 
«вхід-вихід» нечіткої моделі.
Задача налаштування нечіткої моделі виконується 
оптимізацією вектора (B, C, W) 
( )
=




, , , min.r r
r M
R y F X B C W
M
Передбачається, що параметри функцій належ-
ності повинні підбиратися таким чином, щоб зберегти 
лінійну упорядкованість термів.
Під час навчання нечіткої моделі було скорегова-
но 36 параметрів розробленої моделі, а саме: 12 кое-
фіцієнтів функцій належності терм-множин «низьке» 
(H), «середнє» (C), «високе» (B) вхідних лінгвістичних 
змінних «C2H2/C2H4, CH4/H2, C2H4/C2H6», де C2H2, C2H4, 
CH4, C2H6, – ацетилен, етилен, метан, етан, відповідно.
Щоб оцінити запропонований метод, ми викори-
стали 825 зразків результатів тестування ХАРГ, які 
були зареєстровані в енергосистемі України. Деякі 
зразки даних наведені у табл. 3. Ці зразки ХАРГ 
включали 50 силових трансформаторів з різними по-
тужностями, рівнями напруги, умовами експлуатації, 
віком та історією завантаження та тощо, що працюють 
по всій Україні.
Таблиця 3












C H Коди дефектів
1 0,01 0,117 0,269 D1
2 0,033 0,156 1,084 D6
3 0,125 0,1 4,023 D5
… … … … …
825 0,005 1,0 4,01 D9
Параметрична ідентифікація оптимальних значень 
функцій належності була виконана в програмному 
забезпеченні MatLab за допомогою методу неліній-
ної оптимізації, представленого в Optimization Toolbox 
[28]. Вигляд функцій належності після налаштування 
на навчальній вибірці представлений на рис. 3–5.
Отримані результати після налаштування параме-
трів функцій належності за результатами тесту ХАРГ 
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Отримані результати параметричної ідентифікації 
оптимальних значень функцій належності підтвер-
джують ефективність застосування методу нечіткої 
оптимізації. Середня квадратична похибка ідентифі-
кації моделі на тестовій вибірці R становить 1,97. 
5. Результати дослідження відмінностей в різних 
методах розрахунку оцінки технічного стану силового 
трансформатора
З протоколів вимірювань досліджуваних си-
лових трансформаторів компаній-постачальників 
електроенергії представлено 7 зразків ХАРГ з чітким 
висновком.
Після навчання нечіткої моделі його ефективність 
аналізується за допомогою використання тестової ви-
бірки, наведеної у табл. 5. Порівняння результатів 
нечіткої моделі з фактичним дефектом обґрунтовує 
високу ефективність та точність ідентифікації запро-
понованої моделі (табл. 6).
Запропонована модель є достовірною та надійною 
для оцінки стану із невизначеністю та неповнотою 
інформації.
Таблиця 5
Результати оцінки технічного стану силового 




































Порівняльний аналіз результатів оцінки  









































































Початкове значення Після налаштування







T 0 0 0,09 0,11 0 0 0,0917 0,1028
1
C
T 0,09 0,11 2,9 3,1 0,0973 0,1116 2,8971 2,9745
1
B







T 0 0 0,09 0,11 0 0 0,0947 0,1119
2
C
T 0,09 0,11 0,9 1,1 0,0989 0,1135 0,8947 1,0442
2
B







T 0 0 0,09 0,11 0 0 0,8997 0,10793
3
C
T 0,09 0,11 2,9 3,1 0,9111 0,10997 2,8679 2,9977
3
B













Энергосберегающие технологии и оборудование
Порівняння діагностування традиційного та за-
пропонованого методу для оцінки технічного стану 
представлено в табл. 7.
Таблиця 7










Система нечіткого логічного висновку типу Суге-
но має перевагу, оскільки його можна інтегрувати з 
методами оптимізації, щоб система нечіткого логічно-
го висновку могла адаптуватися до індивідуального 
трансформатора на індивідуальній основі, роблячи 
систему самонавчальною.
Точність діагностування оцінки технічного стану 
силових трансформаторів на двох різних тестових 
вибірках для нечіткого методу вище в порівнянні з 
традиційним методом.
6. Обговорення результатів досліджень точності 
методів для розрахунку оцінки технічного стану 
силового трансформатора
Обгрунтовано необхідність вдосконалення існу-
ючих моделей діагностування технічного стану сило-
вого трансформатора на основі ХАРГ налаштуванням 
параметрів функцій належності.
Запропонований метод нелінійної оптимізації, про 
що свідчить дослідження в табл. 5, значно мінімізує 
похибку розрахунку оцінки технічного стану силового 
трансформатора. Представлений результат досягаєть-
ся за рахунок уточнення критеріальних значень функ-
цій належності розробленої моделі на основі адаптації 
до реальних даних експлуатації для силових тран-
сформаторів, що працюють у одному енергорайоні. 
Отримані результати в табл. 6 показують, що си-
стема нечіткого логічного висновку має хорошу ефек-
тивність у класифікації дефектів після налаштування 
за рахунок уточнення границь класів дефектів, що 
формуються критеріальними значеннями функцій на-
лежності. Розроблена нечітка модель ідентифікувала 
можливі дефекти для всієї вибірки в порівнянні з тра-
диційним методом, який не визначив наявний дефект 
для 3 силових трансформаторів. 
Діагностична точність оцінки технічного стану 
силових трансформаторів за допомогою нечіткого мо-
делювання вище, ніж оцінка традиційним методом та 
знаходиться на рівні 97 %, як показано в табл. 7. 
Переваги представлених моделі та метода реалі-
зовано в розробленому авторами єдиному комплексі 
“RISK-EPS-NPP” для оцінки режимної надійності і 
управління ризиком експлуатації підсистем ЕЕС з 
АЕС, ТЕС і ГЕС.
Оцінка технічного стану силового трансформатора 
і імовірності його відмови дозволяють кількісно ви-
значати стан підсистеми ЕЕС та оцінювати збитки при 
порушенні електропостачання споживачів [29]. 
Отримана інформація відносно можливого стану 
підсистеми ЕЕС є основою для розробки алгоритму 
прийняття ефективних рішень щодо стратегії екс-
плуатації силового трансформатора і превентивного 
управління режимом підсистеми ЕЕС.
Для подальшого дослідження необхідно нако-
пичувати інформацію про моделі оцінки технічного 
стану силових трансформаторів з більшою кількістю 
об’єктів різних регіонів енергосистеми. Це потребує 
спільних зусиль з енергокомпаніями в напрямку мо-
білізації значних організаційно-технічних заходів. 
Результати виконання роботи можуть бути впрова-
дженні на електростанціях та енергопостачальних 
компаніях.
7. Висновки
1. Розроблена структура нечіткої моделі оцінки 
технічного стану силового трансформатора на основі 
результатів випробувань ХАРГ, отриманих шляхом 
вимірювання абсолютної концентрації газу в тран-
сформаторному маслі. 
2. Проведено процедуру налаштування параме-
трів розробленої моделі на основі методу нелінійної 
оптимізації шляхом визначення оптимальних значень 
функції належності нечітких термів лінгвістичних 
змінних параметрів нечіткої моделі. Виконано порів-
няння результатів нечіткого моделювання запропоно-
ваним підходом з традиційним методом і з отримани-
ми результатами діагностування дефектів на діючих 
СТ. Точність діагностування дефектів становить 97 % 
підтверджує прийнятну ефективність адаптованої не-
чіткої моделі оцінки технічного стану силового тран-
сформатора. Розроблену математичну модель можли-
во застосовувати як в режимі он-лайн так і в режимі 
оф-лайн діагностики дефектів СТ.
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